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摘要： 

首先针对 SPARQL 查询语言的语法和查询过程等理论研究进行阐述，接着分析当前 SPARQL 查询技术的

实现和扩展。最后通过对 Science Direct、IEEE 等数据库、语义网会议和相关大型项目的研究，总结出当

前 SPARQL 的研究热点问题以及相关的研究进展，如关联数据的 SPARQL 查询、移动终端的 SPARQL 应用等。 

关键词：SPARQL 语言  语义查询  关联数据  语义 Web 服务 

基金项目：本文系国家科技支撑计划课题“科技知识组织体系共享服务平台建设”子课题“科技知识组织
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1 引言                                                                         

随着网络的发展，数字化资源呈现爆炸式增长，如何提高信息检索的质量，推出令人满意的检索技术

成为全球范围内的研究重点和热点。由于网络资源具有分布式、异构性、易变性、更新快等特点，传统的

基于字符串匹配的关键词检索技术在查全率和查准率方面难以满足用户的真实需求。因此，语义网概念和

相关语义技术一经提出，得到了广泛关注——语义技术提供了针对信息组织、知识表示、机器理解等问题

的解决方案。SPARQL 作为 W3C 推荐的语义检索的标准，可以使得检索操作以机器可理解的方式在语义层面

上进行，实现语义检索进而提高检索的查全率和查准率。 

 

2 相关理论研究 

SPARQL（Simple Protocol and RDF Query Language）是一种用于 RDF 的查询语言，是基于之前的

RDF 查询语言（rdfDB、RDQL 和 SeRQL）发展而来的，用于访问任何可以映射到 RDF 模型的数据资源（包

括本地的和远程的）。2008 年 1月，SPARQL 正式成为一项 W3C 推荐标准，由三个独立的规范（查询语言规

范、SPARQL 数据访问协议、XML 格式的查询结果）构成。2012 年 11 月，在 SPARQL 1.0 的基础上 SPARQL 工

作组提出了全功能标准体系 SPARQL 1.1，并于 2013 年 1月最终发布了一系列 SPARQL1.1 标准
[1]
。 

 

2.1 SPARQL 语法 

SPARQL 提供了 4 种不同形式的查询，SELECT、ASK、DESCRIBE 和 CONSTRUCT。其中，SELECT 查询形式
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用于标准查询，以标准的 SPARQL XML 结果格式返回查询结果。ASK 查询返回结果是 yes 或 no，没有具体内

容。DESCRIBE 用于提取本体和实例数据的一部分，返回一个图形，其中包含和图形模式匹配的节点的相关

信息。CONSTRUCT 用来为每个查询结果输出一个图形模式，这样就可以直接从查询结果创建新的 RDF 图。 

在 SPARQL 各种查询类型中，查询语句的构建必须遵循 SPARQL 基本查询语法，SPARQL 的语法和传统 SQL 

的语法有相似之处，具体语法如表 1所示： 

表 1 SPARQL 基本语法 

序号 语法 含义 

1 BASE 根 IRI，其他以此为根的 IRI 可以写成相对形式 

2 PREFIX IRI 前缀的缩写 

3 SELECE、ASK、DESCRIBE、CONSTRUCT 查询关键字 

4 ?person ?name ?age 要查询的变量，使用?标识变量 

5 FROM 从何处查询，可以一次查询多个 RDF 数据集 

6 WHERE 过滤条件集合，等同于 SQL 的 WHERE 子句 

7 ?person foaf:name ?name 具体的过滤条件，使用 Turtle 语法 

8 OPTIONAL 可选过滤条件 

9 FILTER(REGEX(?name, “Jack”)) 明确化的过滤条件，类似 SQL 中的 LIKE 等 

10 ORDER BY 可指定排序，与 SQL 中类似 

11 LIMIT 10 限定返回结果记录数，类似 SQL 中的 TOP 10 

12 OFFSET 10 翻页功能，掠过前 10 条，从 11 条开始返回结果 

 

2.2 SPARQL 查询过程 

SPARQL 查询过程
[2]
中，用户（包括人和机器）通过一系列接口与系统进行交互，接口将查询请求送入

SPARQL 查询处理器，调用底层的 RDF 存储获取相关的结果记录。SPARQL 通过查询器扫描关键词，并且根据

标准解析查询序列验证 RDF 三元组的有效性。如果查询不正确，则在处理的过程中及时通过接口为用户返

回错误信息，如图 1所示： 

               

图 1 SPARQL 查询过程 

    在 SPARQL 处理器中，首先利用解析器对查询语句进行解析，判断是否存在语法错误。接着在重写查询

阶段，以规则为基础重新优化查询语句。最后通过执行 QEP（查询执行计划）发生器产生的计划获取 RDF 数

据并通过接口返回给用户。 
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3 SPARQL 查询技术的实现和扩展 

3.1 基于 RESTful 协议的 SPARQL 终端 

    SPARQL Endpoint 是遵循 SPARQL 协议的查询终端，用户可以通过 SPARQL 查询语言对知识库进行查询操

作
[3]
。SPARQL 终端提供 Web 交互界面，支持用户直接输入查询语句进行查询，同时也支持机器用户通过 HTTP 

URI+SPARQL 语句的 Restful 方式调用。SPARQL Endpoint 支持 GET/POST 请求方式；支持各种查询类型，如

CONSTRUCT（构建）、DESCRIBE（描述）；查询结果以 XML/JSON/N3 等多种方式输出。 

多个数据集之间的联合查询可以利用数据集提供的远程 SPARQL 终端进行，SPARQL 工作组提出的最新

SPARQL 1.1 标准体系专门针对 SPARQL 联合查询以及扩展进行说明，利用 SERVICE 关键词指向 SPARQL 联合

查询处理器，允许调用远程 SPARQL 终端，并通过 OPTIONAL 在多个数据集中关联查询，挖掘内部关联关系。 

目前已经出现大量 SPARQL 查询工具，如 Jena ARQ Processor、Twinkle、ViziQuer 等支持用户操作
[4]
。

其中 Jena ARQ Processor 以命令行的形式提供用户使用，对用户要求较高，使用较为复杂。Twinkle 较之

Jena ARQ Processor 来说，提供较好的图形化界面供用户使用，可以加载、编辑和保存 SPARQL 查询语句，

支持查询 RDF 文件和关系型数据库等。ViziQuer
[5]
能够帮助用户连接远程 SPARQL 终端，浏览检索包含

rdf:type 关系的数据。通过工具连接并抽取 SPARQL 终端的基础数据架构，支持用户针对抽取的基础数据架

构进行可视化浏览，在此基础上用户可以通过 ViziQuer 构建 SPARQL 查询，获取远程数据集中的相关数据。 

 

3.2 SPARQL 与 SQL 查询语言转换 

    SPARQL 查询是针对 RDF 数据的语义查询技术，检索以机器可理解的方式在语义层次上进行。但是目前

大多数的应用系统仍沿用传统关系型数据库存储，采用元数据字段组织数据的方式。关系型数据库查询语

言 SQL 语言和采用视图匹配方式进行本体查询的 SPARQL 语言有较大的差异，因此，如何有效地将用户语义

检索的请求转换为对传统关系型数据库的查询是语义查询技术的核心问题之一。 

针对 SPARQL 访问现有关系型数据库，SPARQL-SQL 查询语言转换的解决思路是在现有关系型数据库的数

据结构基础上，通过映射规则生成相应的 RDF 本体知识组织结构支持 SPARQL 的访问查询，代表应用有 D2RQ

等
[6]
。这种方法从本质上讲并没有改变底层数据存储模式，只是在上层进行了数据组织形式转换。 

在语义存储的三种模式中基于传统数据的存储模式目前应用较为广泛，如 Jena、Sesame 都是利用关系

型数据库作为底层存储的。基于这种思路的研究
[7]
都有一个共同的设计模式，利用各种不同的映射算法匹配

传统数据库存储形式和 RDF 数据格式，如结构映射算法、数据映射算法、查询映射算法等。 

 

4.SPARQL 技术热点应用 

4.1 Linked Data 查询处理 

    Linked Data（关联数据）简单地说，就是按标准的 RDF 格式定义组织数据，用三元组（主体、谓词、

客体）形式来表示资源。其本身并不具备语义特征，但是它可以在数据层面建立关联，支持语义网的各种

语义操作。关联数据的服务功能需要检索和解析 RDF 数据，通常采用 SPARQL 作为标准的 RDF 解析语言，同

时提供 SPARQL Endpoint 服务是关联数据应用的重要方式之一。图 2 以 LOD 云图为基础，具体描述了关联

数据集和 SPARQL Endpoint 之间的关系
[8]
。DBpedia 提供了自身的 SPARQL 终端，支持外部服务通过 SPARQL

查询相关数据；Virtuoso LOD SPARQL 终端提供了多个关联数据集的检索服务，利用分布式子查询技术在各

个数据集中获取检索结果。图中还描绘了 Google 搜索引擎在未来将利用 SPARQL 终端涵盖所有 LOD 云中的

数据集。 
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图 2 LOD 云图与 SPARQL Endpoint 

目前针对 Linked Data 的 SPARQL 研究主要集中在多数据集查询方式、分布式 SPARQL 查询算法优化等

方面。在 2012 年 7 月举办的 ICWE 2012（12
th
 International Conference on Web Engineering）会议上，

来自德国柏林洪堡大学（Humboldt-Universität zu Berlin）的 O. Harting 提出了针对多个关联数据集之

间的 SPARQL 查询处理方法，主要包括数据仓库、联合查询和关联数据查询处理
[9]
。 

数据仓库是针对统一的中心数据库内数据的查询处理方法，可以通过 SPARQL Endpoint 访问集成多个

数据源的公共数据集（如 Sindice）。这种方法具有较高的查询执行效率，但是查询的数据无法保证实时更

新，并且无法涵盖所有的数据信息。联合查询方法是基于关联数据出版商提供的查询服务进行分布式查询

处理，分发器分析查询请求并将之分解为若干个子查询请求，分别发送到不同的查询服务中执行并返回结

果。这种方法能保证查询数据的实时更新，但是所有数据集都必须提供标准的 SPARQL Endpoint 接口。关

联数据查询处理是依赖于关联数据原则以执行查询中的数据链接遍历为处理方式的关联数据查询方法。这

种方法可以保证查询数据的实时更新，而且不需要标准的SPARQL Endpoint，直接支持关联数据的表示形式。 

在联合查询和关联数据查询处理两种方法中，分布式 SPARQL 查询和关联数据的遍历算法是提高整体查

询效率的关键，目前分布式查询算法大多数都是基于最小生成树算法（MST-based algorithm）的，比较常

用的有 Boruvka’s algorithm、Prim’s algorithm、Edmonds’ algorithm、Kruskal’s algorithm 等。

在算法优化方面，欧盟 FP7 的 SHARE 项目中提出了两种优化方法：一种是利用最小生成树标准图算法在查

询执行之前计算出一个静态的查询计划；另一种是在查询执行的过程中，利用统计预测等相关算法进行动

态分析并及时制定符合要求的执行计划。 

 

4.2 语义 Web 服务发现 

在 Web 服务研究中，如何使机器自动、准确、高效地进行服务发现、匹配、组合、监控和调用一直都

是热点和难点问题。语义 Web 服务提供了一种新的解决思路。语义 Web 服务是以一种明确的、计算机能够

理解的语言来描述 Web 服务功能和内容，同时增强 Web 服务的操作性能和健壮性。Web 服务利用语义网丰富

的语义描述能力和强大的逻辑推理能力来表述其含义，通过这些带有语义信息的描述来实现服务的自动发
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现、匹配、组合、监控和调用。 

基于描述逻辑推理的语义Web服务发现方法在Web服务数量大幅增加和本体复杂度不断提升的情况下，

会带来语义 Web 服务发现效率和可扩展性方面的问题。如何提高语义 Web 服务发现的性能是研究的重点之

一。通过调研相关项目及其研究成果发现，在语义 Web 服务发现过程中加入 SPARQL 语言处理是解决上述问

题的途径之一
[10]

。有学者指出在语义 Web 服务匹配算法之前先通过基于 SPARQL 查询的预处理策略过滤 Web

服务仓库并消除服务描述。这种方法降低了发现机制的搜索范围，从而提升了整体性能。这种解决方案不

独立提供新型的发现机制，而是较好地适用于目前现有的各种发现机制中。 

在现有的服务发现方法中，针对服务请求和服务广告都采用相同的发现机制。但是服务广告是服务的

具体描述，信息丰富完整；服务请求是针对服务的某些特性，并非构造一个完整的服务描述。研究人员认

为将服务请求和服务广告分开处理能够有效地提高服务发现效率——使用语义 Web 查询语言 SPARQL-DL 作

为服务请求的描述语言来获取已发布的服务，采用 OWL-S 描述服务广告支持有效的服务发现。 

在组合 Web 服务方面，WS-BPEL（Web 服务业务流程执行语言）是最为成熟和被广泛支持的技术，是一

种可执行的 XML 语言，被描述的业务流程中每个单元都是由 Web 服务实现的。在服务组合中，Web 服务的动

态选择必须能够适应服务的各种变化，然而在 WS-BPEL 中大多数语言不支持动态选择。为了解决这一问题，

研究人员提出了采用 SPARQL 和 WS-BPEL 开发支持 Web 服务的动态选择模型
[11]

。在这个新型模型中，用户可

以在运行环境中通过查询随时提出服务需求，以保证在不断变化的环境中，系统自动选择适应需求，而无

需重构整个服务组合。 

 

4.3 移动终端的 SPARQL 应用 

随着传感网络和移动通讯的不断发展，越来越多的智能终端承担着数据处理的功能，在智能终端的数

据计算增强了用户间的通讯与合作。具体而言，智能终端依赖于一个小型计算平台，采用语义技术进行处

理、利用、揭示相关知识。目前各类语义工具，如三元组存储、推理、查询等基本上都是面向大型应用程

序设计的，在高性能服务器上进行计算，因此建立智能终端的小型计算平台在硬件性能上将会是一个巨大

的考验。 

针对移动智能终端的语义技术和知识的处理方式基本上是在智能终端自身进行中小数量级的知识计算，

辅以大数量级知识计算的远程接口调用
[12]

。利用支持中小数据量语义应用的基准构建轻量级系统架构，在

移动设备上部署三元组存储，提供基于移动设备的可共享本地数据仓库。在共享数据仓库的基础上构建语

义应用，并通过可对外提供访问服务的 SPARQL Endpoint 支持网络联合查询。同时语义处理可以应用于远

程服务器上，终端设备只包含语义数据接口，通过接口从服务器远程获取语义数据。在这种情况下，必须

实行相关的机制以确保在不同环境的终端设备中数据的有效性、安全性和保密性。 

目前已经开发出能与三元组存储系统交互的基于事件的组件和移动终端 API，如 Qsparql、Soprano、

sparqlpush 等
[13]

，现有的移动应用开发框架（QT、Python）通过 API 调用数据商或应用软件提供的 SPARQL

终端查询数据资源。其中 sparqlpush 可以通过对用户提交的 SPARQL 查询请求的登记，在 PuSH 服务器端记

录该请求。当数据集发生变化时，sparqlpush 自动进行查询请求操作，记录下所有有结果变化的 SPARQL 查

询请求，在 PuSH 服务器端通过 PubSubHubbub 协议向相关移动设备发推送通知，类似于 RSS 服务。 

 

5. 结论 

通过对 Science Direct、ACM、IEEE 等多个数据库中的文献、ISWC、ESWC 等语义网的专业会议及国际

上大型项目的调研分析发现，在语义查询方面针对 SPARQL 查询语言的研究和应用的关注重点不再是理论探

讨和基本应用，而是基于当前语义网各种技术和应用的发展如何进一步拓展 SPARQL 技术发展。正如本文中

描述的如何在海量 RDF 数据和关联数据集中组合 SPARQL 关联查询以及在移动应用中如何集成 SPARQL 查询

服务等都成为了当前 SPARQL 查询技术的研究热点。 
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